
  

 
 

  
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

  

 

 

  

 

 

 

 

 

      

 

 

 

一种高性能的晶体管 

开关电源 

 

 
陶显芳 

 

2014.11. 1 

1 



双晶体管他激式开关电源 

一种高性能的晶体管开关电源 

2 

双晶体管他激式开关电源，采用两个晶体管串联当电源开关管使用。晶体管1

工作于共基极电路，晶体管2工作于共发射极电路，当晶体管2截止时，相当

于晶体管1的发射极开路，因此其耐压相当高，约等于BVceo的两倍。 
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双晶体管他激式开关电源的基本电路 
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双晶体管他激式开关电源的基本电路 
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双晶体管他激式开关电源基本特点 

 双晶体管他激式开关电源，开关管

采用晶体管V1与晶体管V2串联，晶体

管V1工作于共基极电路，晶体管V2工

作于共发射极电路，驱动信号从晶体

管V2的基极输入，当晶体管V2截止时，

相当于晶体管V1的发射极开路，因此，

晶体管V1的耐压为BVcbo，其耐压约

等于基极开路路时集电极与发射极耐

压（BVceo）的两倍；而晶体管V2的

工作电压很低，电流放大倍数很大，

只需要很小的基极电流就可以使其导

通，因此，要求驱动电路提供输出的

功率很小，工作效率很高。 
图3 
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图4 

 开关管的选用：一个是开关管的耐压BVm，

另一个是开关管的工作电流Im。 

 图4是晶体管工作于共发射极（a）和共基极

电路（b）的原理图和负载曲线图（c）。 

 晶体管工作于共基极电路时，其耐压BVcbo

是工作于共发射极电路BVceo的两倍，因此，

其输出功率也相当于大两倍（输出功率与三角

形的面积成正比）。 

 例如：2SD1545的耐压：BVceo=600V、

BVcbo=1500V，在输入电压为AC220V的情

况下，当工作于共发射极电路时，最大占空比

仅为0.3，而工作于基极电路时，其最大占空比

可大于0.5，由此可知，其输出功率和工作效率

均可提高70%。 
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晶体管共发射极与共基极的特点 

6 



双晶体管他激式开关电源的启动过程① 

 当开关电源刚上电的时候，

输入电压Ui通过变压器初级

线圈、以及启动电阻R2首先

对启动电容C6充电，同时通

过整流二极管D3也对电容C7

进行充电。 

 当电容器C6和C7两端的电

压大约为30～35V时，触发

二极管DB1开始导通，电容

器C6两端的电压就是此开关

电源的启动电压。 
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双晶体管反激式开关电源的启动过程② 

 当触发二极管DB1被触发导通

后，电容C6通过触发二极管

DB1和晶体管V2的基极进行放

电，使晶体管V2 导通。 

 与此同时，电容C7也通过电

阻R3和晶体管V1的基极，再经

过V2的集电极进行放电，使晶体

管V1也同时导通。 

  启动电阻R2的阻值可以取得

很大（几兆欧姆），因此开关电

源的启动电流非常小，工作效率

很高。 
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双晶体管反激式开关电源的启动过程③ 

 当V1、V2导通之后，在变压器初级线圈

中就有电流流过，同时在变压器次级线圈

中也会感应产生一个正激电压u2输出。然

后，u2通过整流二极管D5对电容C8进行

充电，电容C8两端的电压Vs再对驱动电路

（NE555）进行供电。 

 一旦晶体管V1与晶体管V2同时导通之后，

虽然电容器C6一直还处于充电状态，但由

于流过R2的电流被D3、R3分流，电容器

C6两端电压再也无法达到触发二极管DP1

的击穿电压，即，触发二极管DB1被击穿

一次之后，再也不会被二次击穿，而后，

开关电源进入正常工作状态。 
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NE555在双晶体管他激式开关电源中的应用① 
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 NE555内部有两个电压比较器，6脚和2脚分别为两个比较器的输入端，两个比较

器的基准电压通过内部3个等值电阻分压得到，同时也可通过外部电路改变5脚的电位

来改变基准电压的大小。 

图8 



 NE555的4脚为输出信号控制端，高电平为输出信号开关被接通，低电平时为输

出被禁止，因此，可以利用4脚来进行过流或过压保护，其响应速度非常快。 

 NE555的3脚是PWM脉冲输出端，其输出电流最大值达200mA以上，而一般的

晶体管（V2）电流放大倍数都在30倍以上，因此，在输入电压为AC220V、占空比

为0.5的条件下，NE555 可直接驱动一个300W以上的开关电源。 

 NE555的5脚是电压比

较器的一个输入端，改变

5脚的电位就可以改变

PWM脉冲的宽度，输出脉

冲的宽度与5脚电压的大

小成正比。因此可以把误

差信号接到5脚就可以改

变PWM的占空比。 

NE555在双晶体管他激式开关电源中的应用② 

11 

误差信号

输出控制

PWM输出

图9 



 R8为C11的充电电

阻，改变R8电阻的大

小，就可改变PWM脉

冲的宽度。 

 R9为C11的放电电

阻，改变R9电阻的大

小，可改PWM脉冲的

占空比。 

 变压器次级线圈N2的反激输出电压（u2)
- 通过D6整流，再经C9滤波，可作为反激

输出电压的误差信号；此误差信号通过稳压二极管DZ1直接加到5脚来控制PWM脉冲

的占空比，以达到稳定输出电压的目的。这种取样电路瞬态控制特性特别好，不会出

现输出电压抖动的现象，但由于变压器线圈之间有漏感，与直接从输出电压端取样的

效果还是存在一定的差别。 
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图10 

双晶体管他激式开关电源的稳压、过压、过流保护功能 
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 4脚具有输出禁止功能，N2输出的正激电压（u2)+通过R6和C10积分后，可得到

一个锯齿波，锯齿波正半周的幅度与N2正激输出电压的幅度和脉冲宽度成正比，而

正半周的宽度则与反激输出电压幅度成正比；锯齿波电压经DZ2被加到放大器V3的

输入端，V3的输出接4脚，当锯齿波正半周的幅度高于DZ2的稳压值时，V3导通，

NE555输出脉冲被禁止，从而可实现对开关电源输出的过压、过流保护。 
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图11 

 NE555的工作电压，

以及稳压、过压、过流控

制用的误差信号，均来自

变压器次级线圈N2。因

此，电路特别简单，并且

，高温性能及瞬态控制特

性特别好，因为省去了一

个光电耦合器。 

采用NE555实现稳压、过压、过流保护控制的工作原理 
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双晶体管他激式开关电源各参数的调整 

 当输出电压需要调整时，可改变稳压二级管DZ1的数值，需要微调时，可在D6整流回路

中串联一个500欧姆左右的可变电阻，此电阻的阻值不能大，否则影响稳压效果。 

 如果要对过流、过压数值进行调整，可把电阻R6改成可变电阻。当R6与C10的乘积正好

与正激脉冲的宽度相等时，C10两端的电压正好等于脉冲幅度的63%。以此数据来选择稳

压二极管DZ2的稳压值。DZ2的稳压值一般选择约等于正激脉冲幅度的一半。 

图12 
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双晶体管他激式开关电源试验电路之一 
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图13 
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双晶体管他激式开关电源试验电路之二 
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图14 
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双晶体管他激式开关电源试验电路之三 

图15 
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双晶体管他激式开关电源电路设计要点① 

19 

 在图13-16中，有几个地方是值得特别注意的，电容C12、二极管D10、电阻R11电路

的主要作用，是用来加速V2、V1的开/关速度的，以降低开关管V2、V1的开关损耗。 

 V1与V2串联当开关管使用，但开关损耗功率几乎都是由V1来担当。因为，正常工作

时，V2的工作电压基本上就是V1的基极电压，一般只有几伏到十几伏，而V1的工作电压

基本上就等于输入电压，因此开关损耗基本上都是由V1来承担。 

 V1的耐压，从理论进行分析，其最大值可达到BVcbo值，但在实际应用中，V1的耐压

还与V2的关断速度有关，以及与V2的耐压也有关。如果V2的关断时间非常短，则在V2

关断期间，流过V1发射极的电流非常小，此电流在V1内部产生的功率密度也将很小，这

样就不容易使V1因局部过功率而击穿。实际上，晶体管击穿也是属于热击穿，当晶体管

内部的功率密度过大，瞬间产生的热量无法释放时，就会产生热击穿。 

 另外，由于V2的关断速度比V1的关断速度快，当V2关断时，由于V1还没有完全关断

，此时会在V2的集电极会产生很高的尖峰电压（约50～100Vp，与R3的阻值大小有关

），如果V2耐压很低将很容易把V2击穿，然后V1也会击穿，因此，V2的耐压不能选得

太低。 



20 

 图14与图13比较，图14比图13多了一个整流二极管D9，D9的作用主要是用来提高V1

的耐压值。由于V2的关断速度比V1的关断速度快很多，当V2完全关断时，由于V1还没有

完全关断，此时会在V2的集电极会产生一个幅度约50～100Vp的尖峰电压，此尖峰电压的

大小与流过V1的电流大小，以及电流变化率的大小均有关，还与电阻R3阻值的大小有关。 

 在V1的关断过程中，变压器初级线圈N1产生的反电动势一定要通过V1的C-B结和电阻

R3对电容C7进行充电来释放（此时V2已关断），D9的作用就是阻断反电动势通过V1的C-

B结和电阻R3对电容C7进行充电的回路；这样，当V2关断以后，V1的基极和发射极都被

悬空，任凭反电动势电压有多高，都不会把V1击穿（假设V2耐压足够高）。 

 V2的耐压选得高一些是有好处的。从原理上来说，V2的耐压要高于V1的耐压才是合理

的，因为V2关断速度比V1快，V2关断后，反电动势产生的尖峰脉冲电压将大部分加到V2

的C-E结上；但由于在V2关断的瞬间，整流二极管D9并不是立刻关断，在整流二极管D9

关断的过程中，反电动势照样可以通过V1的C-B结和电阻R3、D9对电容C7进行充电，对

流过V2的C-E结电流进行分流，从而使V2的耐压（BVceo）可以降低。在实际应用中，V2

的耐压可选得与V1的耐压相同，但V2的损耗功率还是远远小于V1的功率损耗的。 

双晶体管他激式开关电源电路设计要点② 



图15是双晶体管反激式开关电源另一试验电路，在图15中，C13的作用与图14中整流二

极管D9的作用正好相反，其主要作用是为了降低开关管V2的耐压而增加的。由于V2的关

断速度远远高于V1的关断速度，当V2关断时，由于V1还没有完全关断，此时会在V2的集

电极会产生很高的尖峰电压（约100Vp），很容易把V2击穿；当加接电容C13之后，V1关

断过程中在基极产生的尖峰电压将被电容C13和电容C7吸收，并且电容C13和C7所吸收的

电荷还可以作为V1下次导通时的驱动信号，使工作效率提高。如果V2的耐压选得较高，

C13可以取消。 

 图15中，晶体管V2最好选耐压BVceo大于35V的管子，因为，在电源刚上电的时候，启

动电容C6、C7两端的最高电压一般都在30V以上，如果V2耐压太低，可能在触发二极管

还没有被触发导通之前，V2就已被击穿而导通。但实践证明，当V2被击穿时，开关电源还

是可以正常工作。因为，当V2被击穿后，V1随即也会导通，而V1导通的驱动电流是由C7

提供的，只要C7的容量选择得合适，不使V1导通的时间过长，V2就不会过流损坏。当电

源启动过程结束，进入正常工作状态后，电容C6、C7两端的电压一般都在6～12V之间，

此电压一般不会把V2击穿。但V2耐压选得太低，对提高V1的耐压是不利的，V2除了耐压

（BVceo）需要考虑外，集电极最大电流值也需要考虑。 

双晶体管他激式开关电源电路设计要点③ 
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双晶体管他激式开关电源电路设计要点④ 

 图16是双晶体管反激式开关电源输出电压可调范围较宽的试验电路，与图13、14、15对比，

图16比图13、14、15多了一个光耦U2和误差放大器U3，及误差信号取样电路R14、VR2、

R15。 

 在开关电源应用中，大部分开关电源输出电压基本都是固定的（如LED电源），但也有一些开

关电源的输出电压经常需要调整，图16电路就是对应这种情况。 

 图16中，U3（TL431）是一个直流增益很高的误差放大器，并且误差信号是直接从输出电压

端（12V）取样，因此，其稳压精度很高；但其瞬态响应性能相对比较差，其取样信号输出一般

不能用来作为瞬时过压、过流保护。因此，图13、14、15中的过流、过压保护电路，以及输出

电压微调整电路，最好保留。 

 在调试过程中，可先把图16中的R12断开，然后调整DZ1和VR1使输出电压为标准所要求的最

大值（极限值），而后再把R12接通，此时，虽然输出电压的调整范围很大，但其输出电压的最

大值已经被限制，只能往电压的低端调。而这种输出电压最大值限制与通过改变R14、R15的作

用是完全不一样的，因为U3电路的瞬态控制性能比较差，特别是C14被接上以后（C14的作用是

防止输出电压抖动）。 

 在尖峰吸收电路中，R1的阻值不能选得太大、电容C4的容量也不能选得太小，否则当电源输

出负载很轻或开路时，变压器初级线圈产生的反电动势将很高，很容易把V1、V2击穿。 



 在高压大功率场效应管还没有大量上市之前，开关电源基本上都是采用晶体管作为

电源开关管，并且市场上出现的晶体管开关电源，基本上都属于自激式开关电源，这

种自激式开关电源工作效率比较低，电气性能相对也比较差。晶体管与场效应管的工

作原理截然不同，晶体管是一个电流控制型器件，作为电源开关管，它需要较大的驱

动电流，但控制电压却很低；而场效应管是一个电压控制型器件，作为电源开关管，

它需要比较高的控制电压，但驱动电流却很小。 

 由于场效应管需要比较高的驱动电压，而驱动电流却很小，因此，场效应管驱动电

路的工作电流可以做得非常小，通常只有几个毫安到十几个毫安，只需通过一个降压

电阻与输入电压端连接，就可以给场效应管驱动电路供电。而晶体管的驱动电路，因

需要较大的工作电流，因此，晶体管驱动电路的供电问题相对难度比较大，这是阻碍

晶体管开关电源一直停滞不前的大问题。现在双晶体管他激式晶体管开关电源的出现

，此问题已经基本得以解决。 

 场效应管的高温性能很差，不适宜温度在85℃以上的环境中使用，因此，双晶体管

反击式开关电源可适用于条件相对比较恶劣的高温、高压的环境。 

双晶体管他激式开关电源的优点 
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晶体管的温度特性（耗散功率与温度的关系） 
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图17   晶体管集电极损耗与外壳温度的关系  
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 一般功率器件的工作温度都会

达到85℃（其中：环境温度为

45℃+机内平均温升20℃+本身

温升20℃）以上；当工作温度

升高时，输出功率会线性下降，

如图17。晶体管耗散功率的半

功率点大约为87.5℃，即在此

温度条件下，晶体管的耗散功率

就会下降到只有最大值的二分之

一。当温度达到115℃时，其耗

散功率只有最大值的四分之一。 



 图18是场效应管雪崩击穿

与温度的关系。场效应管被雪

崩击穿的半能量点对应的结温

度只有65℃，当场效应管的工

作温度达到87.5℃ 时，其被

雪崩击穿的能量只有常温（25 

℃ ）时的四分之一（比晶体

管小一倍）。 

 场效应管的高温性能要比晶

体管差很多，因此，在一些高

温设备中，最好不要选用场效

应管。 
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场效应管的温度特性（击穿能量与温度的关系） 
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图18  场效应管雪崩击穿能量与结温度的关系  
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场效应管的高温性能比晶体管差很多，因此，场

效应管开关电源不适宜在温度85℃以上的环境中

使用；晶体管的高温性能相对要比场效应管好很

多，因此，双晶体管他激式开关电源可在条件相

对比较恶劣的高温、高压的环境中使用。 

双晶体管他激式开关电源 

与场效应管开关电源相比 
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